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GROUPES DE CREMONA, CONNEXITE´ ET SIMPLICITE´
JE´RE´MY BLANC
Re´sume´. Le groupe de Cremona est connexe en toute dimension et, muni de
sa topologie, il est simple en dimension 2.
ABSTRACT The Cremona group is connected in any dimension and, endowed
with its topology, it is simple in dimension 2.
27 juin 2018
1. Questions et re´sultats
Soit k un corps alge´briquement clos. On note Crn(k) le groupe de Cremona
de dimension n, groupe des transformations birationnelles de Pnk , anti-isomorphe
a` Autk(k(x1, . . . , xn)). Ce groupe est muni d’une topologie naturelle (de´crite a` la
section 2).
En 1974, dans un rapport sur les questions ouvertes importantes en ge´ome´trie
alge´brique [Mum74], D. Mumford consacre un paragraphe au groupe Cr2(k). Il parle
de mettre une topologie sur le groupe, et pose alors la question : ce groupe est-il
simple ? Le the´ore`me 4.2 de´montre´e plus bas permet de re´pondre par l’affirmative.
La technique utilise´e pour cela est e´le´mentaire. Elle permet e´galement de prouver
que le groupe Crn(k) est connexe pour tout n (The´ore`me 5.1). Ceci re´pond a` une
question pose´e par J.-P. Serre lors du 1000e`me expose´ Bourbaki [Ser08], concernant
la dimension n ≥ 3, le cas n ≤ 2 e´tant de´ja` bien connu.
Cet article est articule´ ainsi : la section 2 donne des rappels sur la topologie de
Zariski de Crn(k), la section 3 pre´sente un lemme de de´formation, qui permet de
montrer la simplicite´ de Cr2(k) (section 4) et la connexite´ de Crn(k) (section 5).
Je tiens a` remercier J.-P. Furter pour des discussions inte´ressantes sur cet article,
et tout spe´cialement J.-P. Serre pour ses relectures attentives de cet article et ses
pre´cieuses corrections.
2. La topologie de Zariski de Crn(k)
Soit X une k-varie´te´ (k est toujours le corps alge´briquement clos fixe´ au de´part).
On note Bir(X) l’ensemble des applications birationnelles X 99K X , et Aut(X) ⊂
Bir(X) le groupe des automorphismes de X .
Afin de de´crire la topologie de Bir(X), de´crivons tout d’abord les morphismes
A→ Bir(X) :
De´finition 2.1. Une famille alge´brique d’e´le´ments de Bir(X) est la donne´e d’une
application rationnelle f : A × X 99K X ou` A est une k-varie´te´, de´finie sur un
ouvert dense U tel que pour tout a ∈ A, Ua := U ∩ ({a} ×A) soit un ouvert dense
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de {a} × A et la restriction de f a` cet ouvert soit un isomorphisme de Ua sur un
ouvert dense de X .
Pour tout a ∈ A, l’application birationnelle x 99K f(a, x) repre´sente alors un
e´le´ment fa ∈ Bir(X). La famille fa (a ∈ A) repre´sente une application A→ Bir(X),
que l’on appelera morphisme de A vers Bir(X).
Cette de´finition correspond a` celle de [Ser08] et [Dem70, §1] ; un morphisme
A → Bir(X) correspond alors a` un pseudo-automorphisme du A-sche´ma A × X .
On de´finit la topologie de Zariski sur Bir(X) de la manie`re suivante (voir [Ser08,
§1.6]) :
De´finition 2.2. On dit qu’un ensemble R ⊂ Bir(X) est ferme´ si pour toute k-varie´te´
A et tout morphisme A→ Bir(X), la pre´image de R est ferme´e.
Comme l’explique [Ser08], ceci donne une topologie sur Bir(X), qui est la to-
pologie la plus fine qui rende les morphismes vers Bir(X) continus. De plus, en
de´finissant de manie`re analogue la topologie de Zariski sur Bir(X) × Bir(X), la
composition donne une application continue Bir(X)× Bir(X)→ Bir(X).
En particulier, on peut restreindre ceci a` Aut(X) et mettre ainsi une topologie
sur ce groupe. Lorsque X = Pnk , on peut de´montrer que l’on retrouve la topologie
de Zariski habituelle du groupe alge´brique Aut(X) = PGL(n + 1, k) et qu’en fait
Aut(X)→ Crn(X) est une immersion ferme´e [Ser09].
Les groupes qui nous inte´ressent le plus sont ceux ou` la k-varie´te´ X est ration-
nelle. On rappelle que si X est rationnelle, de dimension n, alors Bir(X) s’iden-
tifie naturellement a` Crn(k) = Bir(P
n
k ) via une application birationnelle choisie
X 99K Pnk ; le choix de celle-ci fait juste varier l’home´omorphisme Bir(X)→ Crn(k).
Dans la suite, on prendra le plus souvent X = Ank ou X = P
n
k , suivant les besoins.
3. Pre´liminaires techniques
3.1. Le groupe de de Jonquie`res. Pour n ≥ 2, notons φ la projection
(x0 : . . . : xn) 99K (x1 : . . . : xn)
de Pnk dans P
n−1
k . On appelle groupe de de Jonquie`res Jn le sous-groupe de Bir(P
n
k )
qui pre´serve l’ensemble des fibres de φ. On note J 0n le sous-groupe de Jn constitue´
des e´le´ments qui pre´servent une fibre ge´ne´rale de φ.
De manie`re affine, on peut restreindre φ a` la projection kn → kn−1, et ainsi voir
que Jn est naturellement isomorphe a` J
0
n ⋊ Bir(k
n−1), ou`
J 0n ≃ Aut(P
1
K) ≃ PGL(2,K), avec K = k(x1, . . . , xn−1).
L’homomorphisme de´terminant GL(2,K)→ K∗ induit un homomorphisme surjec-
tif
det : PGL(2,K)→ K∗/(K∗)2,
ou` (K∗)2 de´signe l’ensemble des carre´s de K∗. On notera J 1n ⊂ J
0
n le sous-groupe
normal correspondant au noyau de det. Alors, l’homomorphisme pre´ce´dent nous
donne
J 1n ≃ PSL(2,K).
Le groupe J 1n est simple [Die71, Chapitre II, §2]. De plus, comme tout e´le´ment
f ∈ J 0n satisfait det(f
2) = 1, le quotient J 0n/J
1
n est un groupe abe´lien de type
(2, . . . , 2, . . . ). Les classes de J 0n (mod J
1
n) sont repre´sente´es par les involutions de
de Jonquie`res fh : (x1, . . . , xn) 99K (x1, . . . , xn−1, h/xn), ou` h ∈ k(x1, . . . , xn−1)
∗ =
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K∗. Puisque det(fh) = −h ; deux involutions fh et fh′ repre´sentent la meˆme classe
si et seulement si h/h′ est un carre´ dans K∗.
3.2. De´rive´e normale. Dans cette section, on se donne la situation suivante :
Partons d’une k-varie´te´ lisse X . Soit Y la droite affine sur k et soit Z = X×Y ; le
morphisme x 7→ (x, 0) identifie X a` une sous-varie´te´ de Z. Soit U un ouvert de Z et
soit f : U → Z un morphisme qui applique X dans lui-meˆme ; notons fX : U → X
et fY : U → Y le deux composantes de f .
A` partir de cette donne´e, on va de´finir la de´rive´e normale de f , qui est un
morphisme f0 : Z → Z, et montrer qu’il s’agit d’une limite de conjugue´s de f .
La fonction fY a la proprie´te´ que fY (x, y) = 0 si y = 0 ; on en de´duit que fY est
divisible par la fonction ”y”, ce qui veut dire que fY (x, y) = y · gY (x, y) pour une
certaine fonction gY sur U . Ceci nous permet de de´finir la de´rive´e normale de f ,
qui est le morphisme
f0 : Z → Z,
donne´ par la formule f0(x, y) = (fX(x, 0), y · gY (x, 0)).
On remarque que f0 ne de´pend que du comportement de f dans un voisinage
infinite´simal de X et est une sorte de line´arisation de f . De plus (x, 0) 7→ fX(x, 0)
est la restriction de f a` X , ce qui implique que f0 est compatible avec la projection
Z → X ; on a le diagramme commutatif
(1) Z

f0
//___ Z

X
f |X
//___ X.
De plus, f0 est une homothe´tie sur chaque fibre.
Montrons maintenant que f0 est une limite des conjugue´s de f . Soit T un autre
exemplaire de la droite affine sur k ; pour tout t ∈ T , soit Ut l’ouvert de Z forme´
des (x, y) tels que (x, ty) appartienne a` U . La re´union UT des (t, Ut) est un ouvert
de T × Z contenant T ×X . Si t 6= 0, soit st l’automorphisme (x, y) 7→ (x, ty) de Z
et posons ft = s
−1
t ◦ f ◦ st, qui a un sens sur Ut ; si t = 0 de´finissons ft = f0 comme
ci-dessus.
Lemme 3.1. Avec les notation pre´ce´dentes, la famille des ft (t ∈ T ) de´finit un
morphisme F : UT → Z.
De´monstration. On a F (t, x, y) = (fX(x, ty), y·gY (x, ty)) : lorsque t 6= 0 cela re´sulte
de t−1fY (x, ty) = y ·gY (x, ty) et lorsque t = 0 c’est la de´finition de f0. Le lemme suit
alors du fait que (t, x, y) 7→ fX(x, ty) et (t, x, y) 7→ gY (x, ty) soient des morphismes
de´finis sur UT . 
Lemme 3.2. Avec les meˆmes notations qu’avant, supposons de plus que X est
irre´ductible et que f soit un isomorphisme de U sur un ouvert V de Z (ce qui
implique que f est birationnelle).
Alors, la famille ft (t ∈ T ) de´finit un morphisme T → Bir(Z) (au sens de la
de´finition 2.1).
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De´monstration. Le lemme 3.1 montre que F : UT → Z est un morphisme, qui induit
donc une application rationnelle T × Z 99K Z. Pour tout t ∈ T , UT ∩ ({t} × Z)
n’est rien d’autre que {t} × Ut, ouvert dense de {t} × Z par construction, et la
restiction de F a` cet ouvert correspond a` ft. Il reste a` voir que ft : Ut → Z est un
isomorphisme sur un ouvert dense de Z, pour tout t ∈ T .
Notons r : V → U l’inverse de f , qui applique X dans lui-meˆme par construction,
et utilisons la construction pre´ce´dente pour r = (rX , rY ). On a Vt = {(x, y) ∈
Z | (x, ty) ∈ V } et le lemme 3.1 nous donne un morphisme R : VT → Z, dont la
restriction a` {t} × Vt correspond a` rt.
Par construction, on sait que pour t non-nul, rt = s
−1
t ◦ r ◦ st est l’inverse de
ft = s
−1
t ◦ f ◦ st.
Le morphisme VT → Z donne´ par (t, x, y) 7→ F (t, R(t, x, y)) se restreint a` l’iden-
tite´ de {t} × Vt pour tout t non-nul. A` la limite, ce morphisme est donc e´galement
l’identite´ pour t = 0. En faisant de meˆme pour (t, x, y) 7→ R(t, F (t, x, y)), on voit
que ft ◦ rt et rt ◦ ft sont l’identite´ sur respectivement Vt et Ut pour tout t ∈ T , ce
qui ache`ve la de´monstration.
Le lecteur peut e´galement remarquer que ces deux relations peuvent se de´duire de
la forme explicite de F (t, x, y) et R(t, x, y) donne´e dans la preuve du lemme 3.1. 
3.3. Le lemme de de´formation applique´ au groupe de Cremona. Rappelons
que si Z est une varie´te´ irre´ductible lisse, si f ∈ Bir(Z) et H,H ′ ⊂ Z sont deux
hypersurfaces irre´ductibles, on dit que f se restreint a` une application birationnelle
f |H : H 99K H
′ si f est de´finie sur un ouvert U tel que U∩H soit un ouvert dense de
H et tel que f |U∩H : U ∩H → H
′ soit une immersion ouverte. On peut e´galement
pre´senter cette notion de la fac¸on suivante : les hypersurfaces H et H ′ de´finissent
des valuations discre`tes v et v′ du corps des fonctions de Z, et l’on demande que f
transforme v en v′.
En appliquant les re´sultats de la section 3.2 au cas d’une transformation bira-
tionnelle de Pnk , on trouve le re´sultat suivant.
Lemme 3.3. Pour n ≥ 2, notons H0 ⊂ P
n
k l’hyperplan d’e´quation x0 = 0. Soit
f ∈ Bir(Pnk ) un e´le´ment qui se restreint a` une application birationnelle f |H0 : H0 99K
H0.
Notons Z ⊂ Pnk le comple´mentaire de l’hyperplan d’e´quation xn = 0 et X =
Z ∩H0, de telle sorte que Z = X × Y avec Y ∼= A
1
k. On se donne U, V ⊂ Z ⊂ P
n
deux ouverts tels que f se restreigne a` un isomorphisme U → V .
Alors, en reprenant les notations de la section 3.2, la de´rive´e normale f0 de f
est un e´le´ment de Jn tel que le diagramme suivant soit commutatif
(2) Pnk




f0
//___ P
n
k




H0
f |H0
//___ H0,
ou` les fle`ches verticales correspondent a` la projection (x0 : x1 : . . . : xn) 99K (0 :
x1 : . . . : xn). Le morphisme donne´ par le lemme 3.2
A
1
k
∼= T → Bir(Z) ∼= Bir(Pnk )
t 7→ ft
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envoie 0 sur f0, 1 sur f1 = f et t 6= 0 sur ft = s
−1
t ◦ f ◦ st ou` st correspond ici a`
l’automorphisme (x0 : x1 : . . . : xn) 7→ (tx0 : x1 : . . . : xn) de P
n
k .
De´monstration. On a X ∼= An−1k et Z = X × Y
∼= Ank est un ouvert dense de P
n
k .
Comme f se restreint a` un isomorphisme U → V qui applique X dans lui-meˆme, on
peut utiliser tous les re´sultats de la section 3.2. La projection Z → X correspond a`
φ : Pnk 99K H0 donne´ par (x0 : x1 : . . . : xn) 99K (0 : x1 : . . . : xn). La commutativite´
du diagramme (1) entraˆıne donc celle de (2) et implique que f0 ∈ Jn. Le morphisme
t 7→ ft est donne´ par le lemme 3.2 et sa description ici suit directement de celle
donne´e pre´ce´demment. 
4. Simplicite´ de Bir(P2k)
Proposition 4.1. Supposons n ≥ 2. Soit N ⊂ Crn(k) un sous-groupe non-trivial
qui soit a` la fois normal et ferme´. Alors, N contient Aut(Pnk ) ≃ PGL(n + 1, k) et
J 1n ≃ PSL(2, k(x1, . . . , xn−1)).
De´monstration. On se donne un e´le´ment non-trivial h ∈ N , qui se restreint a` un
isomorphisme h|U : U → V , ou` U, V sont des ouverts denses de P
n
k . Soit p un
point de U et notons q = h(p) ∈ V son image ; on peut supposer que q et p sont
diffe´rents. Il existe un e´le´ment α ∈ Aut(Pnk ) qui fixe a` la fois q et p. Par conse´quent,
g = (αh−1α−1)h ∈ N fixe p (et q).
Notons Tp l’espace tangent a` p et P(Tp) ≃ P
n−1
k son projectivise´. Alors, g in-
duit un automorphisme gp ∈ Aut(P(Tp)). Montrons maintenant que pour un choix
convenable de α, l’automorphisme gp est non trivial. Comme h envoie p sur q via un
isomorphisme local, il induit un isomorphisme (line´aire) l : P(Tp)→ P(Tq). En no-
tant αp ∈ Aut(P(Tp)) et αq ∈ Aut(P(Tq)) les automorphismes induits par les actions
respectives de α sur P(Tp) et P(Tq), on a gp = αpl
−1(αq)
−1l. Pour que gp soit non
trivial, il suffit par exemple de choisir α = (x0 : x1 : . . . : xn) 7→ (λx0 : x1 : . . . : xn),
avec λ ∈ k\{0, 1}, si p = (1 : 0 : . . . : 0) et q = (0 : 1 : 0 : . . . : 0).
Soit σ : (x0 : . . . : xn) 99K (
1
x0
: . . . : 1
xn
) la transformation standard de Pnk
(de degre´ n), alors σ est une involution qui contracte l’hyperplan H0 d’e´quation
x0 = 0 sur le point (1 : 0 : . . . : 0), et qui envoie la valuation associe´e a` H0
sur celle associe´e au diviseur exceptionnel obtenu en e´clatant (1 : 0 : . . . : 0). En
choisissant p = (1 : 0 : . . . : 0) (quitte a` conjuguer g par un automorphisme de Pnk ),
f = σ−1gσ ∈ N induit une application bire´gulie`re non-triviale de l’hyperplan H0
dans lui-meˆme, correspondant a` gp ∈ Aut(P(Tp)). D’apre`s le lemme 3.3, il existe
dans N un e´le´ment f0 ∈ Jn, qui pre´serve la fibration rationnelle φ : P
n
k 99K H0
donne´e par (x0 : . . . : xn) 99K (0 : x1 : . . . : xn) et agit sur la base du pinceau
comme f|H0 , donc de manie`re non-triviale.
Montrons maintenant qu’il existe β ∈ J 0n tel que r = β
−1f0β(f0)
−1 soit un
e´le´ment non-trivial de N ∩ J 0n . Rappelons que Jn est isomorphe au produit semi-
direct J0n ⋊ Bir(k
n−1), et e´crivons f0 = (a, b) dans ce produit, avec a ∈ J
0
n et
b ∈ Bir(kn−1) non trivial par construction. Alors, r s’e´crit
(β−1, 1) ◦ (a, b) ◦ (β, 1) ◦ (b−1(a−1), b−1) = (β−1 · a · b(β) · a−1, 1).
Par conse´quent, r est un e´le´ment de N∩J0n, qui est de plus non trivial si et seulement
si β 6= a · b(β) · a−1. Si a est l’identite´, il suffit de choisir β ∈ J0n non fixe´ par b (par
exemple un e´le´ment diagonal donne´ par une fonction de k(x1, . . . , xn−1) qui n’est
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pas invariante par b). Si a n’est pas l’identite´, on peut choisir pour β un e´le´ment
de PGL(2, k) ⊂ PGL(2, k(x1, . . . , xn−1)) ne commutant pas avec a.
On trouve donc que N ∩ J 0n est un sous-groupe normal non trivial de J
0
n ≃
PGL(2, k(x1, . . . , xn−1)), ce qui implique queN contient J
1
n ≃ PSL(2, k(x1, . . . , xn−1))
(voir par exemple [Die71, Chapitre II, §2]). De plus, comme J 1n ∩Aut(P
n
k ) est non-
trivial et Aut(Pnk ) ≃ PGL(n+ 1, k) est simple, N contient Aut(P
n
k ). 
Rappelons le the´ore`me de Noether-Castelnuovo : le groupe Bir(P2k) est engendre´
par Aut(P2k) et la transformation quadratique standard (x : y : z) 99K (yz : xz : xy)
(voir [Sha65, Chapter V, §5, Theorem 2, page 100] pour une preuve valable en toute
caracte´ristique). Par conse´quent, on a le re´sultat suivant :
The´ore`me 4.2. Muni de sa topologie, le groupe Cr2(k) = Bir(P
2
k) est simple.
De´monstration. Suit de la proposition pre´ce´dente et du fait que Bir(P2k) soit en-
gendre´ par Aut(P2k) et J
1
2 ≃ PSL(2, k(x1)). De´montrons cette dernie`re partie. On
note α1, α2, β1, β2 les e´le´ments de Cr2(k) = Bir(P
2
k) suivants (vus ici sur la carte
affine (x1, x2) 7→ (1 : x1 : x2) ) :
α1 : (x1, x2) 99K (x1,−
1
x2
) β1 : (x1, x2) 7→ (x2, x1);
α2 : (x1, x2) 99K (−
1
x1
, x2) β2 : (x1, x2) 7→ (−x1,−x2).
Alors, α1 est un e´le´ment de J
1
2 et β1, β2 sont deux e´le´ments de Aut(P
2
k). De plus,
α2 = β1α1β1 et α1α2β2 est la transformation quadratique standard. Le re´sultat se
de´duit alors du the´ore`me de Noether-Castelnuovo. 
Remarque 4.3. La simplicite´ de Bir(P2k), en tant que groupe abstrait, est toujours
ouverte. Pour de plus amples re´sultats dans cette direction, voir [Dan74] et [Giz94].
5. Connexite´ de Bir(Pnk )
Comme Bir(P2k) est engendre´ par Aut(P
2
k) et J
0
2 , il est bien connu que le groupe
Bir(P2k) est connexe. En dimension supe´rieure, il n’existe pas d’analogue au the´ore`me
de Noether-Castelnuovo (voir [Pan99]) et il ne paraˆıt pas e´vident a` priori de trouver
un ensemble ade´quat de ge´ne´rateurs. Toutefois, nous pouvons prouver le re´sultat
suivant :
The´ore`me 5.1. Pour tout n ≥ 1, le groupe Crn(k) = Bir(P
n
k ) est line´airement
connexe au sens suivant : pour tous f, g ∈ Crn(k), il existe un ouvert U de la droite
affine sur k contenant 0 et 1, et un morphisme θ : U → Crn(k) tel que θ(0) = f et
θ(1) = g.
En particulier, le groupe Crn(k) est connexe.
De´monstration. Si U ⊂ A1k est un ouvert contenant 0 et 1 et que le morphisme
θ : U → Crn(k) satisfait θ(0) = f et θ(1) = g, on dira que θ joint f a` g ; en notant
U ′ l’ouvert qui est l’image de U par t 7→ 1 − t, le morphisme U ′ → Crn(k) de´fini
par t 7→ θ(1 − t) joint g a` f . De plus, si ν : V → Crn(k) joint g a` h, le morphisme
U ∩ V → Crn(k) de´fini par t 7→ θ(t) ◦ g
−1 ◦ ν(t) joint f a` h. On en de´duit que la
relation ”f et g sont joignables” est une relation d’e´quivalence.
Notons U0 ⊂ Crn(k) l’ensemble des e´le´ments joignables a` l’identite´. On observe
que U0 est un sous-groupe normal de Crn(k). En effet, si θ joint 1 a` f , alors t 7→
θ(1− t) ◦ f−1 joint 1 a` f−1 et si ν joint 1 a` g, alors t 7→ θ(t) ◦ ν(t) joint 1 a` f ◦ g ;
de plus si h ∈ Crn(k), t 7→ h ◦ θ(t) ◦ h
−1 joint 1 a` h ◦ f ◦ h−1.
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Montrons maintenant que Aut(Pnk ) ≃ PGL(n+ 1, k) est contenu dans U0 (c’est-
a`-dire qu’il est line´airement connexe). Les e´le´ments de la forme
(x0 : x1 : . . . : xn) 7→ (x0 +
n∑
i=1
a0,ixi : x1 +
n∑
i=2
a1,ixi : . . . : xn−1 + an−1,nxn : xn)
sont joignables a` l’identite´ (remplacer tous les ai,j par t · ai,j donne le morphisme
souhaite´). De meˆme, un e´le´ment diagonal
(x0 : . . . : xn) 7→ (a0x0 : . . . : anxn)
est joignable a` l’identite´ (remplacer ai par (ai−1)t+1 donne le morphisme souhaite´).
Comme ces e´le´ments et leurs conjugue´s engendrent Aut(Pnk ), on en de´duit que
Aut(Pnk ) ⊂ U0.
Le meˆme argument montre que J 0n ≃ PGL(2, k(x1, . . . , xn−1)) est contenu dans
U0.
Pour n = 1, Bir(P1k) = Aut(P
1
k), qui est line´airement connexe. On va alors
supposer que n ≥ 2 et que que Crn−1(k) est line´airement connexe (en proce´dant
par induction sur n). Alors le groupe Jn, engendre´ par J
0
n et Crn−1(k), est contenu
dans U0.
Montrons maintenant que tout e´le´ment g ∈ Bir(Pnk ) appartient a` U0, ce qui
donnera le re´sultat souhaite´. Quitte a` multiplier g par un e´le´ment de Aut(Pnk ) ⊂ U0,
on peut supposer que g a un point fixe p, et que g et son inverse soient re´gulie`res
en p ; on supposera de plus apre`s conjugaison que p = (1 : 0 : . . . : 0).
Soit σ : (x0 : . . . : xn) 99K (
1
x0
: . . . : 1
xn
) la transformation standard de Pnk (de
degre´ n), alors σ est une involution qui contracte l’hyperplan H0 d’e´quation x0 = 0
sur le point p. L’e´le´ment f = σ−1gσ induit une application bire´gulie`re de H0 dans
lui-meˆme. Le lemme 3.3 nous donne un e´le´ment f0 ∈ Jn (la de´rive´e normale de f)
tel que f et f0 soient joignables ; par conse´quent f ∈ U0. Le groupe U0 e´tant normal
dans Crn(k), g appartient e´galement a` U0. 
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